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ABSTRACT 

This study presents a rigorous evaluation of the efficacy of membrane filtration as an 

advanced technology for producing drinking water from two distinct water sources. The 

investigation began with a comprehensive comparative analysis of the physicochemical 

and biological parameters of raw water from the Khairabad and Maroon rivers. This 

baseline assessment revealed a significant disparity in mineral content, with the Maroon 

River exhibiting a substantially higher Total Dissolved Solids (TDS) concentration of 

1393 mg/L compared to the Khairabad River's 739 mg/L. Subsequently, the performance 

of the membrane filtration process was assessed for both water types. The results 

demonstrated the notable consistency of this technology. The system effectively reduced 

turbidity to below 0.7 NTU and consistently maintained a Silt Density Index (SDI) below 

0.03, indicating superior particulate removal and low fouling potential. A key advantage 

observed was the membrane's selective removal capability, which successfully eliminated 

undesirable particulates and microbial load while preserving the fundamental chemical 

composition and beneficial minerals of the water. A comparative evaluation of membrane 

cleaning mechanisms further revealed that backwashing was significantly more effective 

than air scouring. The backwashing protocol achieved a remarkable recovery of over 94% 

of the initial membrane flux, underscoring its superiority in maintaining long-term 

operational efficiency. Microbiologically, membrane filtration was successful in removing 

a major portion of the microbial load. Utilizing this method as a complementary pre-

treatment stage prior to chlorination can be an optimal strategy that removes the bulk of 

contaminants, subsequently requiring only a low dose of disinfectant to provide a residual 

protective effect throughout the distribution network.  
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   پژوهشیمقاله علمی 

 یلتراسیونو مارون و نقش ف یرآبادخ یهاآب حاصل از رودخانه یفیتک یقیتطب یبررس

 اهنآ یهدر تصف ییغشا

 3،2راحله حقیقی، 1*،مهدی الیاسی کجاباد، 1محمد جندکاری پور

 رانیبهبهان، بهبهان، ا اءیخاتم الانب یدانشگاه صنعت ،یو مهندس یدانشکده فن ،یمیش یگروه مهندس  1
 یرانواحد اهواز، اهواز، ا ی،دانشگاه آزاد اسلام ی،و مهندس یدانشکده فن یست،ز یطمح مهندسی گروه 2

 یرانبهبهان، ا یند،و فرآ کیفیت کنترل واحد –آب شرب شهرستان بهبهان  خانهیهآب و فاضلاب استان خوزستان، تصف شرکت 3

 چکيده  مقاله اطلاعات
 21/09/1404: دریافت مقاله

 03/12/1404بازنگری مقاله: 
 09/02/1405پذیرش مقاله: 

آب  یدتول یبرا یشرفتهپ یفناور یکبه عنوان  ییغشا یلتراسیونف ییاز کارا ییقدق یبررس، مطالعه ینا 
و  یزیکوشیمیاییف یجامع از پارامترها یلتحل یک. مطالعه با دهدیاز دو منبع متفاوت ارائه م یدنیآشام

رودخانه مارون با غلظت مواد بر این اساس،  صورت گرفت.و مارون  یرآبادخ یهارودخانهآب  یولوژیکیب
 گرمیلیم ۷39) یرآباداز رودخانه خ تریغن یبه طور قابل توجه یتر،در ل گرمیلیم 1393 (TDS) جامد محلول

 یج،قرار گرفت. نتا یابیهر دو نوع آب مورد ارز یرو ییغشا یلتراسیونعملکرد ف علاوه بر این، .( بودیتردر ل
کاهش  NTU ۷/0 به طور مؤثر کدورت را به کمتر از یستمس ینرا نشان داد. ا یفناور ینقابل توجه اثبات 

 هاییتمز ی ازیکحفظ کرد.  03/0 یربه طور مداوم ز را  (SDI) یلتس یشاخص چگال ینداد و همچن
 یبارمیکروبذرات و  بخش اعظمی از که موفق به حذف یبه طور د،غشا بو یحذف انتخاب یت، قابلمهم

 اییسهمقا یابیارز. آن را حفظ نمود یدمف یآب و مواد معدن یاصل یمیاییش یبکه ترک یدر حال د،نامطلوب ش
هوادهی  مؤثرتر از یبه طور قابل توجه معکوس ینشان داد که شستشوا کردن غش یزتم هاییسماز مکان

 یغشا را به دست آورد که بر برتر اولیه شار از درصد94از  یشب یرچشمگ یابیمعکوس باز یاست. شستشو
در حذف بخش  ییغشا یلتراسیونف یکروبیولوژیکی. از منظر مداشت یدبلندمدت تأک ییآن در حفظ کارا

بخش عمده  ی،روش به عنوان مرحله مکمل کلر زن یناستفاده از ا  و بودهموفق  یکروبیاز بار م یاعظم
 یعدر شبکه توز یاثر محافظت یجادا یسبک برا کنندهیضدعفون یکرا حذف کرده و سپس از  یآلودگ

 .توان استفاده کردمی
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              This is an open access article under the CC-BY-SA 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/) 

 مقدمه -1

 آشامیدنی آب منابع به دسترسی امروز، جهان در. شودمی محسوب ایمنطقه هر در پایدار توسعه محور و بشر نیاز ترینایپایه آب

 حال، این با .]1[است  جامعه رفاه و پیشرفت سنجش در کلیدی شاخص یک بلکه بهداشتی، اولویت یک تنها نه مطمئن و سالم

 بر را ایسابقهبی فشار اقلیمی، تغییرات ناپذیراجتناب پیامدهای و کشاورزی و صنعتی هایفعالیت گسترش جمعیت، سریع رشد

 و خشکنیمه مناطق در چالش این. ]2[است  داده قرار جدی تهدیداتی معرض در را آن کیفیت و کرده وارد شیرین آب منابع

 شرب، نیازهای گویپاسخ باید همزمان آب، منابع به طوریکه است، ترحیاتی و حادتر مراتب به ایران، جمله از جهان، خشک

 .]3[باشند  کشاورزی و صنعت
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https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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 نیاز مورد آب تأمین برای تاریخی طور به منطقه این. نیست مستثنی قاعده این از نیز خوزستان استان در بهبهان شهرستان

 رودخانه. است بوده متکی مارون و خیرآباد هایرودخانه یعنی خود، بخشحیات اصلی شریان دو به شرب، بخش در ویژه به خود،

 نقش محلی، مهم منابع از یکی عنوان به خیرآباد رودخانه و فارس، خلیج آبریز حوضه مهم رودهای از یکی عنوان به مارون

 علمی و دقیق تطبیقی مطالعه یک انجام از این رو. کنندمی ایفا منطقه این اقتصادی و زیست محیطی پایداری در ایکنندهتعیین

این  در .است ناپذیراجتناب ضرورت یک منبع دو این آب کیفی هایشاخص تریندقیق تعیین و هاآلاینده میزان سنجش برای

 .]4[است  آشامیدنی آب استانداردهای تضمین برای ممکن راهکار تنها کارآمد، و نوین ایتصفیه هایفناوری کارگیری به راستا

 یدنیاز آب آشام یضدعفون یلات جانبحذف محصو یجوشاندن را برا-یمیاییفوتوالکتروش یبیترک یفناور ]5[ و همکاران 1هوانگ

با  یفناور ینبود، ا یاز محصولات جانب یدرصد از برخ 10تنها قادر به حذف کمتر از  یکه جوشاندن سنت یارائه کردند. در حال

 ینهدر زم یا. بر اساس مطالعهیافتدرصد دست  70 یبه راندمان حذف بالا یو حرارت یمیاییفوتوالکتروش یندهایفرآ یبترک

نشان  یجپرداختند. نتا یعیطب هاییبا افزودن سولفونیساخته شده از پل یغشاها یبه بررس ]6[ و همکاران 2تیوپغشا،  یفناور

و  یآب، تخلخل، مقاومت در برابر گرفتگ یرینفوذپذ ظررا از ن ییکارا یندرصد پودر برگ موز بالاتر 15/0 یحاو یداد که غشاها

با  یطیمح یطشرا یبوده و برا یاکلیمانند اشرش یجیرا هاییغشاها کوچکتر از باکتر یندارند. اندازه منافذ ا یکیاستحکام مکان

روش  ینکردند. ا یرا معرف ازننانو  -یاکربن فعال دانه یننو یفناور یک ]7[ و همکاران 3شن بالا مناسب هستند. یفشار و دما

به  یشینکه مطالعات پ یشد. در حال یآل هاییندهدرصد آلا 76از  یشجذب کربن و حذف ب یتظرف یدرصد 6 یشموجب افزا

 بودن دارا دلیل غشایی به فرآیندهای فیلتراسیون ،مختلف هافناوری میان در. اندمختلف پرداخته هاییفناور ییکارا یبررس

 اعم هاآلاینده از وسیعی طیف حذف امکان فیزیکی، فضای به کم نیاز بالا، بسیار حذف راندمان همچون فردی به منحصر مزایای

 کنترل قابلیت همچنین و آلی، و معدنی هاییون حتی و هاویروس ها،باکتری کلوئیدی، ذرات کدورت، ایجادکننده عوامل از

شاهای مورد استفاده در این فناوری، معمولاً غ. ]6[شوند می شناخته آب تصفیه صنعت در انقلابی تحول یک عنوان به پیوسته،

شده در ابعاد نانو و میکرو، قادر به ایجاد از جنس سرامیک یا پلیمرهای پیشرفته بوده و با دارا بودن ساختار متخلخل مهندسی

. این غشاها با مکانیسم غربالی و بر اساس اندازه ذرات، عمل ]8[ ها هستندار مؤثری در برابر ناخالصیسد فیزیکی انتخابی بسی

ها مبتنی بر اعمال اختلاف فشار به عنوان نیروی محرکه است دهند. مکانیسم جداسازی در این سیستمجداسازی را انجام می

شود. در این فرآیند، آب از میان منافذ ریز غشا عبور کرده در محیط غلیظ به محیط رقیق میکه باعث ایجاد جریان تراوشی از 

استفاده در این  ، غشاهای سرامیکی مورد. در این میان]9[ مانندها بر اساس اندازه در پشت غشا باقی میحالی که آلاینده

های بالا و ها از مزایای قابل توجهی همچون مقاومت مکانیکی و شیمیایی بالا، عمر طولانی، قابلیت تحمل درجه حرارتسیستم

 
1 Huang 
2 Tupe 
3 Shen 
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های غشایی قابلیت کارکرد در شرایط شود سیستمها باعث می. این ویژگی]10[ امکان شستشوی شیمیایی قوی برخوردار هستند

های صنعتی با کیفیت متغیر نیز به خوبی عمل نمایند. همچنین امکان بازیابی سابسخت عملیاتی را داشته و بتوانند در تصفیه پ

های تصفیه آب در جهان تبدیل شده در چرخه تولید، این فناوری را به یکی از پایدارترین روشو استفاده مجدد از پساب تصفیه

تصفیه آب و پساب صورت تحقیقات گسترده ای در راستای استفاده از روش فیلتراسیون غشایی به منظور  .]11[ کرده است

 قرار بررسی مورد را غشایی فیلتراسیون و زنیازن تلفیقی روش کارایی نوآورانه، پژوهشی در ]12[و همکاران  1گرفته است. چن

 هایآلاینده حذف در توجهیقابل بهبود به منجر غشایی، فرآیند همراه به ازن با اکسیداسیونپیش ترکیب مطالعه، این در. دادند

 تصفیه کلی راندمان تنها نه تلفیقی رویکرد این که داد نشان تحقیق این نتایج. گردید پایین مولکولی وزن با آلی ترکیبات و مقاوم

 در .بخشدمی بهبود معناداری طور به نیز را سیستم عملیاتی عمر طول غشا، گرفتگی پدیده کاهش با بلکه دهد،می افزایش را

 سیستم. پرداختند شهری فاضلاب تصفیه در غشایی فیلتراسیون کاربرد بررسی به ]13[ الیاسی و اقدمی دیگر، ایمطالعه

 NTU 1 از کمتر مقادیر به و داده کاهش ایملاحظهقابل میزان به را پساب کدورت تا شد موفق پژوهش این در شدهطراحی

 کامل طوربه سبز فضای آبیاری و صنعتی مصارف در را شدهتصفیه پساب از مجدد استفاده امکان مطلوب، کیفیت این. برساند

 میکروبیولوژیکی هایشاخص همزمان طوربه است قادر غشایی فیلتراسیون که داد نشان مذکور پژوهش این، بر علاوه. نمود فراهم

 همکاران و اصطبار .شودمی محسوب بازیافتی آب سلامت تضمین جهت در مهم گامی امر این که نماید، حذف کامل طوربه نیز را

 موفق سرامیکی غشای فیلتراسیون و شیمیایی انعقاد هوادهی، شامل ایچندمرحله تصفیهپیش سیستم یک کارگیریبه با ]14[

 فراهم معکوس اسمز سیستم ورودی برای ایبهینه شرایط که شدند BOD و ، کدورت(SDI) 2سیلت چگالی شاخص کاهش به

 . آورد

 کیفیت از جامع تطبیقی ارزیابی یک نخست پژوهش با توجه به اهمیت سالم بودن منابع آبی موجود، در این اساس، این بر

 منبع دو این موجود وضعیت از شفاف تصویری تا مارون صورت گرفته و خیرآباد هایرودخانه بیولوژیکی آب و فیزیکوشیمیایی

 آب کیفیت ارتقای نانوساختار در غشایی فیلتراسیونفرایند میکرو اثربخشی و کارایی بررسی در ادامه به. شود ارائه استراتژیک

مستقل و  یقیمطالعه تطب یکپژوهش در انجام  ینا یاصل یزتما .شده استپرداخته  شاخص هایآلاینده حذف و منبع دو هر

 یزیکوشیمیاییفو متفاوت خاص  هاییژگیبا ومنبع اصلی آب آشامیدنی شهرستان بهبهان عنوان  به منبعهر دو  یبر رو یمواز

آب آشامیدنی  بیشتربهبود هر چه  برای عملیاتی راهکارهای مستدل، علمی هایداده ارائه با تا است آن پی در پژوهش ایناست. 

 و اجتماعی رفاه بهبود شرب، آب سلامت تضمین جهت در مؤثر گامی و دهد پیشنهاد بهبهان مرکزی خانه خروجی از تصفیه

غشا در مواجهه با دو نوع آب با  یگرفتگ یدهطور خاص پدبهاین پژوهش، در  .بردارد منطقه در پایدار توسعه سمت به حرکت

 
1 Chen 
2 Silt Density Index 
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معکوس( به صورت  یو شستشو یغشا )هواده یسازپاک یسمبار عملکرد دو مکان یننخست یبراو  شده یمتفاوت بررس یتماه

و با استفاده از  یلیتحل یکردیآب و عملکرد غشا با رو یمیاییش هاییژگیو ینارتباط ب یبررس .شد یابیارز اییسهو مقا یکم

 .کمتر مورد توجه بوده است یشینمطالعات پکه در نیز از دیگر اهداف این پژوهش است  هایون یدرصد یهاداده

 بخش تجربی -2

 مواد -1-2

 خلوص با خوزستان نسوز شرکت از شدهتهیه) آلومینا پودر شامل شیمیایی مواد تهیه غشاهای سرامیکی از برای تحقیق، این در

 و متابیسولفیت پتاسیم آمید، آکریل نیز و( درصد 98 خلوص با پارس کلر شرکت از شدهتهیه) سدیم هیدروکسید ،(درصد 96

آب آشامیدنی مورد بررسی نیز، از خروجی تصفیه . شد استفاده( مرک شرکت از درصد 99 خلوص با) فسفات دی آمونیوم

 های مربوط به دو رودخانه مارون و خیرآباد تهیه شد. در راستای تسهیل گزارش نتایج حاصل از ارزیابی های مختلف آبخانه

نام گذاری  2خیرآباد به عنوان نمونه  رودخانه از حاصل آشامیدنی و آب 1مارون به عنوان نمونه  رودخانه از حاصل آشامیدنی

 دهد.خواص مربوط به این دو نمونه آب را نشان می 1جدول  شد.

 (2( و خیرآباد )نمونه 1های آب تهیه شده از دو رودخانه مارون )نمونه . مشخصات نمونه1جدول 

 پارامتر 1نمونه  2نمونه

5/0 7/0 F (mg/L) 

142 217 Cl (mg/L) 

384 500 (mg/L)4 SO 

8/170 8/170 (mg/L)3 HCO 

6/6 52/3 (mg/L)3 NO 

0 02/0 (mg/L)2 NO 

144 2/176 Ca (mg/L) 

4/19 4/54 Mg(mg/L) 

92 299 Na(mg/L) 

0 01/0 Fe (mg/L) 

739 1393 TDS (mg/L) 

 (NTU) کدورت 72/1 39/1

 يکي سرام يغشا يهته -2-2

 تا گردید افزوده آن به آمید آکریل سپس. شد ریخته ظرف یک در مقطر آب مشخصی مقدار ابتدا سرامیکی، غشای ساخت برای

 تنظیم از پس. شد تنظیم 9 روی بر هیدروکسید سدیم محلول از استفاده با محلول pH بعد، مرحله در. شود حل حلال در کاملاً 

pH، 48 مدت به حاصل مخلوط ناهمگن. شدند اضافه مخلوط به تدریج به آلومینا پودر آن، دنبال به و متابیسولفیت پتاسیم 

 آمونیومدی و شد داده افزایش سانتیگراد درجه 50 بهمخلوط  دمای مدت، این از پس. گرفت قرار مکانیکی ندهمز تحت ساعت

 غشا دهیشکل و ریزیقالب عمل آغازگر، افزودن از پس دقیقه 5. گردید افزوده پلیمریزاسیون واکنش آغازگر عنوان به فسفات
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 فرآیند تا گرفت قرار سانتیگراد درجه 1000 دمای در حرارتی عملیات تحت شده دهیشکل غشای نهایت، در. پذیرفت انجام

 میدانی گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپ از استفاده با شده تهیه غشاهای مورفولوژی .]15[ شود جوشی تکمیلتف

(FESEM )مدل با TESCAN BRNO-Mira3 LMU افزار . توزیع اندازه حفرات نیز با استفاده از نرمگرفت قرار بررسی مورد

ImageJ  از تصاویرFESEM  16[ بدست آمدمحاسبه شده و[. 

 فرایند تصفيه -3-2

آب  گرفت که ابتدا، انجام این ترتیب به فرآیند این اصلی مراحل. است شده ارائه 1 شکل در فیلتراسیون غشایی شماتیک

 انجام سرامیکی غشای از استفاده با تصفیه سپس، شده و آوریجمع ذخیره مخزن یک در خانهتصفیه از خروجی آشامیدنی

اختلاف فشار  یند،فرآ ینا یمحرک اصلعبارتی، به .است فشاری فیلتراسیون اساس بر غشا این در جداسازی سازوکار .پذیرفت

و با هدف  یهاول هاییشبر اساس آزما ینهاتمسفر به عنوان فشار به 5/0غشا است. فشار  یتوسط پمپ در دو سو یجادشدها

ساختار غشا انتخاب شده  یبو تخر یاز فشردگ یریو جلوگ یحال کاهش مصرف انرژ ینمناسب و در ع یبه شار عبور یابیدست

 متخلخل ساختار دلیل به شود. سازییهشب یبرداربهره یواقع یطتا شرا یرفتانجام پذ یطمح یدر دما هایشآزما یاست. تمام

 را قی ماندهبا جریان و افتاده دام به آن سطح در منافذ، از تربزرگ اندازه با میکروبی هایآلاینده و کلوئیدها معلق، ذرات غشا،

 این اصلی محرک عامل. شودمی آوریجمع و کرده عبور غشا ریز منافذ داخل از شدهتصفیه آب مقابل، در. دهندمی تشکیل

آنجایی که این روش به صورت پیوسته انجام از  .است محیط دمای در پمپ توسط ایجادشده( اتمسفر 5/0) فشار اختلاف فرآیند،

شد حجم نمونه مورد بررسی در هر آزمایش گرفت و آب ریخته شده به مخزن خوراک به صورت پیوسته از غشا عبور داده میمی

 گیری شد. با دو بار تکرار اندازه

 
 یدنیآب آشام یهاستفاده شده به منظور تصف ییغشا یلتراسیونف یک. شمات1شکل 
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به عبارتی، . استفاده شد  2معکوس شستشوی و 1سیستم هوادهی از دو نوع ،میکروفیلتراسیون کارایی بازیابی و حفظ منظور به

 و توانمندی هر دو نوع سیستم در حذف ذرات شده فعال غشا، گرفتگی از ناشی عبوری شار کاهش بعد از هاسیستم این

 مترلیتر بر  برحسبشار جریان خروجی از غشا  .مورد بررسی قرار گرفت غشا شار عبوری بازیابی و  غشا سطح روی شدهانباشته

 .]17[آید بدست می 1( با استفاده از رابطه LMHمربع ساعت )

A

Q
J   (1) 

به  باشد.می 2mغشایی برحسب  سطح مقطع مربوط به Aو  ساعتلیتر بر  برحسبدبی حجمی جریان عبور کرده  Qکه در آن 

 یهادر افت عملکرد غشا، مقاومت یگرفتگ هاییسماز مکان یکسهم هر  یینو تع یگرفتگ یدهپد یقدق سازیمیمنظور ک

 یند( در فرآtRکل ) یدرولیکیاساس، مقاومت ه ین. بر ایدمحاسبه گردی سر یهامختلف با استفاده از مدل مقاومت یدرولیکیه

 کند.یم یتتبع یرن از رابطه زیلتراسیوف

tR

P
J

.


  (2) 

( m⁻¹کل ) یدرولیکیمقاومت ه tR( و Pa.sآب ) ینامیکید یسکوزیتهو μ، (Paشده )اختلاف فشار عرضه PΔرابطه،  ینکه در ا

از  ی( و مقاومت ناشrevR) یرپذبرگشت یاز گرفتگ ی(، مقاومت ناشmRغشا ) ی. مقاومت کل از مجموع مقاومت ذاتباشدیم

 .شده است یل( تشکirrR) یرناپذبرگشت یگرفتگ

irrrevmt RRRR   (3) 

  يسنج يفيتک -4-2

 خام، هاینمونه روی بر ایگسترده فیزیکوشیمیایی آنالیزهای تصفیه، فرآیند کارایی سنجش و هانمونه کیفیت دقیق ارزیابی برای

 دقیق هایدستگاه از استفاده با و استاندارد هایپروتکل اساس بر آنالیزها این. گرفت انجام نهایی شدهتصفیه و شدهتصفیهپیش

 و انعقاد کارایی ارزیابی در کلیدی پارامترهای از که کدورت، و معلق مواد میزان سنجش برای. پذیرفت صورت آزمایشگاهی

 روش اساس بر که شد استفاده (AQUA LYTIC AL450T-IR) دستگاه کدورت سنج از روند،می شمار به فیلتراسیونمیکرو

 و هاآنیون غلظت دقیق تعیین برای همچنین، .کندمی را محاسبه آب در موجود ذرات توسط نور پراکندگی میزان نفلومتری،

ساخت شرکت  UV-Vis اسپکتروسکوپی از با استفاده اصلی هایکاتیون و هاآنیون غلظت ها،نمونه در موجود مهم هایکاتیون

 از اطمینان برای این، بر علاوه. معرف اندازه گیری شد بر مبتنی استاندارد هایپروتکل با مطابق( PT-100یر کرانه )تدب یشپو

 
1 Air Scouring 
2 Backwashing 
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 هاینمونه از آنالیزها، از سری هر برای و شدند کالیبره دقت به استفاده از پیش هادستگاه کلیه ها،گیریاندازه تمامی دقت و صحت

 برای .شود تضمین هاداده صحت و برسد حداقل به سیستماتیک خطاهای تا گردید استفاده مرجع عنوان به بلانک و استاندارد

 میکروبیولوژی استاندارد هایروش از بیولوژیکی، هایآلاینده حذف در تصفیه فرآیند کارایی تعیین و هانمونه میکروبی بار ارزیابی

 کشت محیط در ایلوله چند تخمیر روش از استفاده با( اشرشیاکلی و کل کلیفرم) مدفوعی آلودگی هایشاخص. شد استفاده آب

 (MPN) 1عدد ترینمحتمل و ثبت مختلف رقت هایسری در مثبت هایلوله تعداد انکوباسیون، از پس. شد ارزیابی براث لاکتوز

 .شد گزارش (/mL100MPN) لیترمیلی 100 در MPN صورت به نهایی نتایج. گردید تعیین استاندارد جدول به مراجعه با

  SDIگيري اندازه -5-2

 در ادامهوصل شد.  یکشپمپ و لوله یستممخصوص قرار داده شده و به س مدولدر  مربوطه یلترابتدا ف SDIگیری منظور اندازهبه

با باز کردن  .وصل شد یلتربه ف یفشار ورود ینظارت رو یبرا یزمانومتر ن ه وشد یمتنظ اتمسفر 2 ی فشارپمپ فشار ثابت رو

جمع  یزمان یآب بازه یافتن یانکرد. با جر یداپ یانجر یوستهو پ یکنواختآب به صورت  یلتر،آن به ف یتو هدا یآب ورود یرش

آب جمع  لیتریلیم 500که دوباره  یمختلف، مدت زمان انهای. بعد از گذشت زم(iT) شد گیریآب اندازه لیتریلیم 500شدن 

کل  Tکه در آن  بدست آمد 2 رابطهبا استفاده از  SDI شاخص ثبت شد.  (fTیه )زمان ثانوعنوان و به شده یریاندازه گ شودیم

 باشد.یزمان گذشته از شروع فرایند م

100

1






T

T

T

SDI
f

i

 

(2) 

 بحث و نتیجه گیری-3

 یابي غشامشخصه -1-3

استفاده شد.  FESEM یزساخته شده، از آنال یکیسرام یغشا یهااندازه حفره یعتوز یینسطح و تع یموفولوژ یبه منظور بررس

(. مشاهدات 2)شکل  نمایندیغشا فراهم م یزساختاررا از ر یمختلف، اطلاعات ارزشمند ییبه دست آمده در دو بزرگنما یرتصاو

 یرا به خوب یماکروسکوپ یوبع یاها ذرات و عدم وجود ترک یکنواخت یعسطح، توز یختیکنوااز  یریتصو یینپا ییدر بزرگنما

م شده و به انجا ی( به درستینترینگو س یریگساخت )شامل اختلاط، قالب یندکه فرآ کندیم ییدتأ یرتصو ین. ادهدینشان م

و  یشرااز نحوه آ ترییقدق یاتجزئ تر،بالا یی. در بزرگنما]18[ است یدهمنجر گرد یوستگیو بدون ناپ یکپارچهساختار  یک

 یهاو اندازه یاشکال چندضلع یکه دارا یناآلوم یهمشهود است، ذرات اول 2. همانطور که در شکل گرددیاتصال ذرات آشکار م

. اندادهد یلرا تشک یبعدشبکه متخلخل سه یکاند و قرار گرفته یکدیگرهستند، به صورت کاملاً فشرده در کنار  یکنواختنسبتاً 

 
1 Most Probable Number 
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 یعاست. توز یصاست، به وضوح قابل تشخ آمیزیتموفق ینترینگس یندذرات که حاصل فرآ ینشده و نقاط تماس بمتراکم یفازها

 ی، اطلاعات ارزشمنداین نمودار .آورده شده است 3شکل در  بدست آمده است نیز FESEMکه از تصویر  ییاندازه حفرات غشا

 یباتقر یالگو یکاندازه حفرات از  یعتوز شود،ی. همانطور که مشاهده مدهدیغشا ارائه م یکنواختیو  یزساختاررا در خصوص ر

 100اندازه حفرات از حدود  محدودهمناسب ساختار غشا است.  یدهنده همگنکه نشان کندیم یرویقله مشخص پ یکنرمال با 

نانومتر متمرکز شده است.  450تا  350درصد( در محدوده  35)حدود  یفراوان یشترینبوده و ب یرنانومتر متغ 1100نانومتر تا 

 یغشا یکبه  یابیدست یبرا یهاول ینانومتر قرار دارد که با هدف طراح 400در حدود  یخوب یباندازه حفرات با تقر یانگینم

ساخت است، نقش  طیشرا سازیینهکه حاصل به یکنواختساختار  ینکامل دارد. ا یکارآمد همخوان میکروفیلتراسیون

که حفرات با اندازه  واضح است ین،داشته است. علاوه بر ا یهبه شار اول یابیغشا و دست یدر عملکرد جداساز یانندهکیینتع

 یوبع یجادساخت و عدم ا یندفرآ یبالا یفیتدهنده کدارند که نشان یدر ساختار کل یزینانومتر( سهم ناچ 800 یتر )بالابزرگ

  .]19[ است یساختار

 
 مختلف ییبا دو بزرگنما یکیسرام یاز سطح غشا FESEM یرتصو. 2شکل 
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 میکروفیلتر یاندازه حفرات غشا یعتوز. 3شکل 

 املاح محلول در آب -2-3

های ارائه شده، دو رودخانه با نگاهی به دادهدهد. املاح موجود در آب حاصل از دو رودخانه مارون و خیرآباد را نشان می 4شکل 

گرم در لیتر، مشخصات یک آب میلی 1393 (TDS) 1کل مواد جامد محلول کنیم. رودخانه مارون باکاملًا متمایز را مشاهده می

شناسی غنی از میندهد. این عدد بالا حاکی از آن است که آب در مسیر خود با سازندهای زسنگین و غنی از املاح را نشان می

گرم در لیتر( این موضوع را میلی 217گرم در لیتر( و کلر )میلی 500نمک و املاح در تماس بوده است. غلظت بالای سولفات )

گرم در لیتر( قابل میلی 54گرم در لیتر( و منیزیم )میلی 176کند. از سوی دیگر، سختی آب نیز به دلیل وجود کلسیم )تأیید می

اگرچه این آب از نظر میکروبی ممکن است قابل قبول باشد، اما طعم و کیفیت آن برای شرب ممکن است مطلوب  توجه است.

گرم میلی 739معادل  TDS در مقابل، رودخانه خیرآباد با .کند مشکل تواند در مصارف صنعتی و کشاورزی ایجادنباشد و حتی می

تر هستند. سدیم دهد. تمامی پارامترهای شیمیایی در این آب به طور محسوسی پاییندر لیتر، تصویر کاملاً متفاوتی ارائه می

دهند که همگی کاهش چشمگیری نشان می( 500در مقابل  384، و سولفات )(217در مقابل  142، کلر )(299در مقابل  92)

وجود دارد، اما به میزان قابل  های نمکی و معدنی در حوضه آبریز است. سختی آب نیز اگرچهلایهدهنده تماس کمتر آب با نشان

نکته جالب توجه در مورد  .رسدتر به نظر میتر و برای مصارف شرب مناسبتوجهی کمتر است. این آب از نظر شیمیایی متعادل

گرم در میلی 52/3کمی بالاتر از مارون )( گرم در لیترمیلی 6/6خیرآباد )آب آشامیدنی حاصل از رودخانه نیترات است که در 

گرم در لیتر میلی 5/4 یدنیدر آب آشام یترات( مقدار مجاز ن2جدول ) یراندر ا یدنیبر اساس استاندارد آب آشام .است( لیتر

 دهندهبالاتر از استاندارد است که نشان یکم یرآبادحاصل از رودخانه خ یدنیآب آشام یتراتناستاندارد،  یناست که بر اساس ا

 . ]20[ است یزدر حوضه آبر یانسان یهافاضلاب یا یکشاورز هاییتفعال تاثیر

 
1 Total Dissolved Solids 
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در ذات  دلیل این رفتار مقدار املاح محلول در هیچ کدام از نمونه ها تغییر تکرده است.پس از عبور از فیلتراسیون غشایی، 

است. فیلتراسیون غشایی یک فرآیند کاملاً فیزیکی است که مانند یک الک فوق نهفته  سیستماین نوع طراحی و فلسفه وجودی 

ها هستند. کند. غشاهای سرامیکی با حفرات در مقیاس نانومتر تنها قادر به حذف ذرات معلق و میکروارگانیسمالعاده ریز عمل می

های محلول کنیم یونها مشاهده میاما آنچه در این داده .دشونها، گل و لای، و کدورت میها، تک یاختهاین ذرات شامل باکتری

ها تا صدها بار اند و ابعاد آنها در مقیاس آنگستروم )دهمانند کلسیم، سدیم، کلرید، سولفات و غیره به طور کامل در آب حل شده

ند، درست مانند اینکه نمک طعام کنهای حل شده به سادگی از میان حفرات غشا عبور میتر از نانومتر( است. این یونکوچک

بدون  فرایند میکروفیلتراسیونشود. این ویژگی در واقع یک مزیت بزرگ محسوب می .]21[ کنداز یک صافی بسیار ریز عبور می

نماید. این به آن معناست زا و ذرات مضر فیزیکی را حذف میآنکه در ترکیب شیمیایی آب تغییری ایجاد کند، تنها عوامل بیماری

شوند. در واقع، شود و مواد معدنی مفید که برای سلامت انسان ضروری هستند، از آب حذف نمیکه طعم طبیعی آب حفظ می

کند در حالی که ساختار شیمیایی آب را دست نخورده باقی های ناخواسته را جدا میخالصیاین سیستم هوشمندانه تنها نا

هایی یک روش تصفیه مکمل است که بر خلاف روش میکروفیلتراسیون فراینددهد که این موضوع به وضوح نشان می .گذاردمی

 دانداین سیستم میبه عبارتی . ]22[ شمندانه داردکنند، رویکردی هدفمند و هومانند اسمز معکوس که تمامی املاح را حذف می

علاوه بر . را باید حفظ کرد املاح معدنی و ترکیبات شیمیایی طبیعی آب رده وها را باید حذف کذرات معلق و میکروارگانیسم

 هایویژگی از بهتری درک درصد هرکدام از یون های موجود در نمونه ها آورده شده است. این درصد ها به ارائه 2این، در شکل 

 این است که علیرغم اختلاف زیاد غلظت دهند،می ارائه درصدها این که کلیدی کنند. نکتهمی کمک آب منبع دو این شیمیایی

 موضوع این. است هم به شبیه توجهی قابل حد تا آب، هر کلی شیمیایی بترکی در هایون از یک هر نسبی سهم املاح، کلی

 و هاسنگ از مشابهی انواع از دو هر گویی است، رودخانه دو این آبریز هایحوضه در شناختیزمین خویشاوندی یک دهندهنشان

 کرده گذر بیشتر املاح تراکم با ایمنطقه از یا داشته مواد این انحلال برای بیشتری زمان مارون آب اما اند،کرده عبور هاخاک

 محلول املاح کل از درصد 42 تا 35 حدود سهمی و است غالب یون (SO₄)سولفات  یون آب، دو هر در تقریباً نمونه، برای .است

 یون آن، از پس. است آبریز حوضه دو هر گچی در سازندهای تأثیرگذاری بر قوی شاهدی این. دهدمی اختصاص خود به را

 و هاسنگ تاثیر دهندهنشان تواندمی هاآن همزمان حضور که دارند را بعدی جایگاه ترتیب به (Cl) کلر یون و  (Na)سدیم

 داستان که شودمی دیده هایون برخی نسبی سهم در نیز ظریفی هایتفاوت حال، این با .باشد( هالیت) نمک حاوی هایخاک

( درصد 12) مارون از بیشتر کمی( درصد 4/13) خیرآباد آب در (HCO₃) کربناتبی سهم مثال، برای. کنندمی روایت را کوچکی

 خیرآباد حوضه رودخانه در( کلسیم کربنات) آهکی هایسنگ ترگیریاندازه قابل اما تراندک تأثیر دهندهنشان تواندمی این. است

 حالی در است، بیشتر( درصد 4/12) مارون از وضوح به( درصد 8/15) خیرآباد آب در (Ca) کلسیم سهم دیگر، طرف از. باشد
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 در تفاوت بازتاب نسبی، جایگزینی این. است بیشتر( درصد 1/2) خیرآباد از( درصد 8/3) مارون در (Mg) منیزیم سهم که

 حتی .است رودخانه دو این مسیر در( دارکلسیم) آهکی هایسنگ مقابل در( دارمنیزیم) دولومیتی هایسنگ دقیق ترکیب

( درصد 72/0) خیرآباد آب در نیترات سهم. دهدمی نشان را خود درصدی هایداده این در نیز (NO₃) نیترات در جزئی تفاوت

 هایفعالیت بیشتر تأثیر دهندهنشان تواندمی شد، اشاره ترپیش که همانطور که است (درصد 25/0) مارون از بیشتر مراتب به

 باشد. خیرآباد آبریز حوضه در انسانی یا کشاورزی

 

 . خواص فیزیکو شیمیایی نمونه های آب تهیه شده قبل و بعد از فیلتراسیون غشایی4شکل 

 ]23[ ر آب آشامیدنیحداکثر مقدار مجاز املاح موجود د. 2جدول 

 F Cl 4SO 3NO 2NO Ca Mg Fe پارامتر

 حداکثر مقدار مجاز
(mg/L) 

 3/0 100 200 ای()لحظه 3 50 500 250 5/1

 SDIکدورت و  -3-3

آورده شده است.  5حاصل از این دو در شکل آب تصفیه شده  و سد مارون، خیرآباد آب آشامیدنی حاصل از مربوط به کدورت

برای آب خام خیرآباد، نشان دهنده آب هایی با کیفیت نسبتاً  NTU 39/1 برای آب خام سد مارون و NTU 72/1 عدد کدورت

تاثیر مناسبی بر هر دو نمونه آب  تصفیه خانه مربوط به هر دو  سدخوب هستند. اعدادی در این محدوده نشان می دهد که 

 می تواند کمتر شود و از این روبا این حال، این سطح از کدورت نیز برای آب آشامیدنی  آشامیدنی از نظر کدورت داشته است.

 و خیرآباد رونآشامیدنی حاصل از رودخانه ماآب بعد از انجام فیلتراسیون غشایی بر روی  مطابق شکل،نیاز به تصفیه دارد. 

این اعداد نشان دهنده یک افت چشمگیر و بسیار قابل  رسیده است.NTU 7/0 و NTU 5/0کدورت هر دو نمونه به ترتیب به 

غشاهای سرامیکی با  با استفاده از میکروفیلتراسیون فرایندتوجه در کدورت است. دلیل این افت کیفی چشمگیر، استفاده از 

و مانع از  غشاهای سرامیکی به عنوان یک سد فیزیکی مطلق عمل می کنند .است ر(نانومت 400اندازه حفرات نانومتری )حدود 

 .]2[را دارند ایجاد کدورت در آب  قابلیتکه شوند می بیشتر ذراتی مانند ذرات رس، باکتری ها و تک یاخته هاعبور 
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کدورت های دادهکه مکمل  SDI شاخصهای دادهبرای نمونه های مورد نظر آورده شده است.  SDI، 5این، در شکل علاوه بر 

که این فناوری دهند میو نشان کنند میهستند، داستان کاملتری از کارایی فوقالعاده سیستم فیلتراسیون غشایی را روایت 

حضور ذرات   SDIسنجد،برخلاف کدورت که فقط ذرات معلق را می .کندتر تصفیه آب نیز غلبه میهای عمیقچگونه بر چالش

سازی یکم ریزتر و کلوئیدهایی که تمایل دارند بر روی سطوح فیلترها و غشاها رسوب کنند و باعث انسداد آنها شوند را نیز

 متعارف هر دو رودخانه تصفیه خانه خروجی به مربوط که 5/0 و 25/0 اعداد که است حیاتی کاملاً  موضوع این. ]14[ کندمی

 مقادیر این. شوندمی محسوب  SDIبرای پایینی و خوب بسیار اعداد جهانی، استانداردهای با مقایسه در و تنهایی به خود هستند

 شنی فیلتراسیون و ته نشینی لخته سازی، انعقاد، مانند متعارف فرآیندهای از استفاده با اولیه هایخانهتصفیه که دهندمی نشان

 عنوان به حتی و صنعتی مصارف از بسیاری برای گرفتگی، پتانسیل نظر از که اندکرده تولید آبی و داده انجام خوبی به را خود کار

 از جدیدی تعریف غشایی، فیلتراسیون فناوری که است اینجا است. اما قبول قابل کاملاً معکوس، اسمز سیستمهای پیش تصفیه

 بهبود یک تنها نه آمده اند، دست به سرامیکی غشاهای از عبور از پس که 03/0 و 025/0 اعداد. دهدمی ارائه را مطلق کیفیت

 تقریباً  حذف معنای به العاده ، فوق محدوده به خوب بسیار محدوده از SDI کاهش. هستند نمایی کیفی جهش یک بلکه ساده،

 قادر نیز متعارف پیشرفته تصفیه سیستمهای حتی که است چسبندهای و ریز العاده فوق کلوئیدهای و ذرات از دسته آن کامل

ته ) اندازه و وزن اساس بر ذرات جداسازی اساس بر نهایت در متعارف سیستمهای به عبارتی .نیستند آنها کارآمد حذف به

 درشت ذرات حذف در آنها. کنندمی کار( میلیمتری هایشن با شنی فیلترهای مثل) درشت نسبتاً منافذ با فیلتراسیون و( نشینی

 میکروسکوپی توپهای مانند ریز ذرات این. کنند عبور موانع این از توانندمی نانومتر مقیاس در کلوئیدی ذرات اما هستند، عالی

 حساس سیستمهای در گرفتگی اصلی عامل همان و دارند سطوح به چسبیدن به تمایل خود سطحی بار دلیل به که هستند

 یک فرآیند توان گفت اینمی. کنندمی ایجاد ذرات این برای عبور غیرقابل و مطلق فیزیکی سد یک سرامیکی غشاهای .هستند

 .]17[ است نانو مقیاس در فیزیکی غربالگری

 

 نمونه های آب تهیه شده قبل و بعد از فیلتراسیون غشایی SDI. کدورت و 5شکل 
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 یيغشا يعملکرد جداساز -4-3

دهد. شار عبوری نمونه های تهیه شده از آب آشامیدنی حاصل از دو رودخانه مارون و خیرآباد را با گذشت زمان نشان می 6شکل 

 کاهش: کنیممی مشاهده را انتظار قابل و مشخص کاملاً روند یک رودخانه، دو هر برای شار عبوری اولیه هایداده به نگاهی با

 که است LMH 475حدود  در شار عبوری مارون، آب برای آزمایش دقیقه اولین گرفتگی در پدیده اثر بر غشا عملکرد تدریجی

 این زمان، گذشت با اما. است LMH 462حدود  ابتدا در نیز خیرآباد آب برای مقدار این. شودمی محسوب مناسبی بسیار عدد

 منبع دو بین گرفتگی الگوی و کاهش نرخ مقایسه اینجا، در جالب یابد. نکتهمی کاهش آب منبع دو هر برای پیوسته طور به عدد

 گرفتگی، نرخ در فاحش تفاوت این . است ترسریع و شدیدتر مراتب به خیرآباد رودخانه آب در شار عبوری کاهش. است آب

  TDSنظر از خیرآباد آب اگرچه. دارد آب منبع دو این در موجود کلوئیدی و معلق مواد ترکیب و ماهیت در تفاوت از حکایت

 ایچسبنده بسیار کلوئیدهای یا ریز، هایطبیعی، جلبک آلی مواد از بیشتری مقادیر حاوی رسدمی نظر به اما است، ترپایین

 مواد این. نمایندمی مسدود را آب عبور مسیرهای و کنندمی رسوب غشا منافذ درون و سطح روی بیشتری شدت با که است

 مارون آب در معلق مواد مقابل، در. است دشوار بسیار آن شستشوی که کنند عمل چسبنده و ایژله لایه یک مانند توانندمی

 پیوند اما شوند،می شار عبوری کاهش باعث مدتکوتاه در اگرچه که باشند غیرچسبنده و معدنی ذرات نوع از بیشتر است ممکن

 .]24[هستند  شدن جدا قابل ترراحت و کنندنمی برقرار غشا سطح با محکمی

 از حاصل هوا و شستشوی معکوس استفاده شد. نتایج با سازیدر این پژوهش به منظور رفع گرفتگی غشایی از دو روش پاک

 تزریق روش، این در. داشت حکایت روش این نامطلوب عملکرد از غشایی، شار بازیابی در هوا با سازیپاک روش کارایی ارزیابی

 رسوب لایه برای جداسازی استفاده از قدرت هوا هدف با حفرات غشایی داخل سمت جریان عبور کرده به از هوا هایحباب

 عـملکرد این. بود ناچیز محسوسی طور به روش این بازدهی آمده، دست به هایداده اساس بر وجود، این با. پذیرفت صورت

 رسوبی سماتری بین شدهتشکیل پیوندهای بر غلبه به قادر تنهایی به هوا هایحباب از ناشی نیروی که است آن مؤید ضـعـیف

 محکم اتصال با رسوبات از نوع این. باشدنمی خیرآباد، نمونه در غالب یچسبنده و ژلاتینی هایلایه مورد در ویژه به غشا سطح و

 معکوس شستشوی روش مقابل، در .هستند جداشدگی برای ترمستقیم و ترقوی مکانیکی نیروی یک اعمال مستلزم غشا سطح به

 درون از میکروفیلتراسیون فرایند جهت خلاف در بالاتر فشاری با آب جریان روش، این در. بود همراه چشم گیری موفقیت با

 از رسوبات حذف و فیزیکی جدایی به منجر معکوس، و متمرکز هیدرولیکی نیروی یک اعمال با روش این. شد داده عبور غشا

غشایی برای نمونه آب مارون  شار عبوریساعت کارکرد  3واضح است که بعد از  6از شکل . ]25[ گردید غشا منافذ عمق و سطح

و  LMH 455 تا کاهش یافته که بعد از اعمال شستشوی معکوس به ترتیب LMH 192و  LMH 313و خیرآباد به ترتیب تا 

LMH 435  نسبت بهها شار عبوریافزایش یافته است. این ( مقدار اولیه خودLMH 475  وLMH 462به ترتیب )  و  4تنها

برای نمونه آب مارون و است  هتوانستشستشوی معکوس  از طریقغشاها  شار عبوریدهد نشان میاست که درصد کمتر  6
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که نشان از قابلیت شستشوی معکوس در رفع گرفتگی غشایی  دشوبازیابی  مقدار اولیه خود درصد 94و  96 تا خیرآباد به ترتیب

 نوع از عمدتاً  نمونه، دو هر در ایجادشده گرفتگی که ماهیتدهد رفع گرفتگی با شستشوی معکوس نشان میعلاوه بر این،  دارد.

 .]26[ بودند نکرده ایجاد غشا سطح با دائمی شیمیایی پیوند شدهتشکیل رسوبات که معنی این به بود، مکانیکی و بازگشت قابل

 دو رودخانه آب هاینمونه یشار برا یابیو درصد باز یدرولیکیه یهامقاومت یرمقادهمانطور که در بخش تجربی اشاره شد، 

که در هر دو نمونه  دهدیآمده نشان مدستبه یرقادم آورده شده است. 3نتایج آن در جدول یرآباد محاسبه شده و مارون و خ

درصد  91از  یش)ب یبخش عمده کاهش شار عبور یگر،بوده است. به عبارت د یرپذاز نوع برگشت یغالب گرفتگ یسمآب، مکان

سطح غشا است که با  رویو رسوب ذرات بر یک ک یهلا یلاز تشک ی( ناشیرآباددرصد در نمونه خ 93از  یشدر نمونه مارون و ب

درصد  96معکوس ) یپس از شستشو یشار عبور یرچشمگ یابیبا باز یافته ین. اباشدیقابل حذف م یراحتمعکوس به یشستشو

از  یه ناشک یرناپذبرگشت یسهم گرفتگ یگر،د یسو از .دارد ی( کاملاً همخوانیرآبادنمونه خ یدرصد برا 94نمونه مارون و  یبرا

در هر دو نمونه  باشد،یحفرات م یوارهبا د یدارپا یوندهایپ یلو تشک یمواد آل یبه درون منافذ غشا، جذب سطح یزنفوذ ذرات ر

 ینو همچن یعمق یدر برابر گرفتگ دهسنتز ش یکیسرام یغشا یدهنده مقاومت بالاموضوع نشان ینبوده است. ا یزناچ یاربس

 یو مواد آل یزر یاراز ذرات بس یکم یرمقاد یاست که حاو خانهیهدر تصف تصفیهیشمطلوب آب خوراک پس از مراحل پ یفیتک

در نمونه  یرپذدو نمونه است. مقاومت برگشت ینب یرپذمقاومت برگشت یزانقابل توجه، اختلاف در م نکته .باشدیچسبنده م

 TDS با وجود یرآبادآن است که آب رودخانه خ ویداختلاف م ین. اباشدیون ماز نمونه آب مار یشتربه مراتب ب یرآبادآب خ

به تجمع بر سطح  یشتریب یلاست که تما یزترذرات ر یاچسبنده  یدهایکلوئ یعی،طب یاز مواد آل یشتریب مقادیر یحاو تر،یینپا

 مانند یکل یرا فراتر از پارامترها هایندهآلا یتماه یقدق یزآنال یتمشاهدات اهم ینتر دارند. امتراکم یکک یهلا یلغشا و تشک

TDS سازدیآشکار م. 

 
 . عملکرد جداسازی غشای سرامیکی به منظور تصفیه آب آشامیدنی حاصل از دو رودخانه مارون و خیرآباد با گذشت زمان6شکل 
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 مارون و خیرآباد ی دو رودخانههانمونه یشار برا یابیو درصد باز یدرولیکیه یهامقاومت یرمقاد. 3جدول 

 2نمونه آب  1نمونه  رامترپا

 Lmh 462 Lmh 475 یهاول شار

 Lmh 192 Lmh 313 قبل از شستشو یینها شار

 Lmh 435 Lmh 455 معکوس یپس از شستشو شار

   m   79/3×  1110¹⁻m⁻1110¹  ×79/3 غشا یذات مقاومت

   m   37/9×  1110¹⁻m⁻1110¹  ×75/5 کل قبل از شستشو مقاومت

   m   14/4×  1110¹⁻m⁻1110¹  ×96/3 کل پس از شستشو مقاومت

   m   23/5×  1110¹⁻m⁻1110¹  ×79/1 یرپذبرگشت مقاومت

   m   35/0×  1110¹⁻m⁻1110¹  ×17/0 یرناپذبرگشت مقاومت

 درصد 7/93 درصد 3/91 یرپذبرگشت یگرفتگ سهم

 يکروبيولوژيخواص م -5-3

شده و  یکلر زن یآباد، نمونه ها یردو رودخانه مارون و خ یدنیآب آشام ینمونه ها یکروبیحاصل از تست بار م یجنتا 4جدول 

نکته توجه کرد که اعداد گزارش شده در آب  ینبه ا ید. نخست بادهدیرا نشان م ییغشا یلراسیونعبور کرده از ف ینمونه ها یزن

نشانگر خطر عمل  یکمانند  یفرمگروه کل هاییاست. حضور باکتر یکروبیم یدشد یآلودگ دهندهانهر دو رودخانه، به وضوح نش

از آن دارد که آب در معرض  یتها حکانباشند، اما حضور آن زایماریب یخود ممکن است همگ یبه خود هایباکتر ین. اکندیم

 یمانند باکتر ی( خطرناکزاییماریها )عوامل بپاتوژن یحاو طعبه طور ق ین،انسان قرار گرفته است و بنابرا یا یواناتمدفوع ح

بدون  یآب ینو مصرف چن کندیم ییدخطر را تأ ینآب، ا لیتریلیم 100در  یکل یاعدد اشرش 60و  40است. وجود  یکل یااشرش

 . ]27[ ودحصبه و وبا ش ی،مانند اسهال خون یجد یگوارش هاییماریب یوعبه سرعت منجر به ش تواندیم یهتصف

آب کاملًا  یعنی یکسان یجهبه نت یابیمنجر به دست میکروفیلتراسیونو  یاز دو روش کلرزن یکیدهد استفاده از یم نشان یجنتا

روش  یک یمتفاوت است. کلرزن بنیادی طور به هاروش ینهدف در ا ینبه ا یدنرس یراگرچه مس شوند،یم یکروبیپاک از نظر م

 یکروبیم یایجانبه به دنهمه یمیاییحمله ش یکبا افزودن کلر به آب، روش،  یناست. در ا آبکردن  یضدعفون یبرا یمیاییش

 کندیم یرفعالها را غسوخت و ساز آن هاییسمو مکان هایمآنز ها،یکروارگانیسمم یسلول یواره. کلر با نفوذ به دشودیآب آغاز م

آب  یعمحافظ در طول شبکه توز یهسا یکو قدرتمند است و  ؤثرم یارروش بس ین. اشودیها ممنجر به مرگ آن یتو در نها

 یجانب یهافرآورده یلحال، نقطه ضعف آن، امکان تشک ین. با انمایدیم یریجلوگ یزن یهثانو هاییکه از آلودگ کندیم یجادا

 یدتول ها راهالومتان یتر دمانن یمواد تواندیموجود در آب واکنش دهد، م یعیطب یکه کلر با مواد آل یاست. هنگام یضدعفون

مقاوم  یهااز انگل یبرخ ین،ممکن است با خطرات سلامت مرتبط باشند. همچن یاد،ز یرکند که در درازمدت و با مصرف مقاد

متفاوت  کاملا یزیکیروش ف یک ییغشا یلتراسیونمقاومت کنند. در مقابل، ف یمتعارف کلر تا حد یممکن است در برابر دوزها

اجازه عبور از آن  یکروارگانیسمیم یچکه ه کندینفوذ عمل م یرقابلغ یدفاع یوارد یکمانند  یستمس ین. اگیردیم یشرا در پ
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تواند می یندفرآ ین. اکنندیم یجادا هایمطلق در برابر باکتر یزیکیسد ف یک ی،با حفرات نانومتر یکیسرام یرا ندارد. غشاها

قرار  ییدر کنگلومراها یا یدهتر چسبعموماً به ذرات بزرگ هایروسو رایز اندازد،به دام  یزتر هستند نرا که کوچک هایروسو یحت

 هاست،یکروارگانیسمو بدون تماس م یزیکیروش، حذف ف ینا یتمز ینتراز منافذ غشا عبور کنند. بزرگ توانندیکه نم گیرندیم

. طعم گرددینم یلتشک یزن یمضر یفرآورده جانب هیچ یجهو در نت شودیبه آب افزوده نم یمیاییماده ش یچکه ه یمعن ینبه ا

 .]28[ ماندیم ینخورده باقدست یزآب ن یعیطب یو بو

توان گفت که فیلتراسیون غشایی در حذف بخش اعظمی از بار میکروبی موفق های خروجی از غشا میاز نتایج مربوط به نمونه

بخش  ییغشا لتراسیونیف شوند،دو روش به صورت مکمل استفاده  ینا عمل کرده است. با توجه به این نتایج در صورتی که

. شودیاستفاده م یعدر شبکه توز یاثر محافظت یجادا یسبک تنها برا کنندهیضدعفون یکو سپس از  کردهرا حذف  یعمده آلودگ

و از تشکیل محصولات جانبی  بودهخط مصرف  یپاک و سالم به انتها یرساندن آب یراه برا ینترو مطمئن ینترامن ی،همکار ینا

 .]29[ کندکلر زنی به دلیل غلظت زیاد کلر جلوگیری می

 و مقایسه آن با روش کلر زنی میکروفیلتراسیون. خواص میکروبیولوژی نمونه های آب تهیه شده قبل و بعد از 4جدول 

شمارش احتمالی  نمونه

کلیفرم 

(MPN/100) 

شمارش تائیدی 

کلیفرم 

(MPN/100) 

اشرشیاکلی 

(MPN/100) 

 50 50 120 1نمونه 

 70 70 100 2نمونه 

 <1/1 <1/1 <1/1 بعد از کلرزنی 1نمونه 

 <1/1 <1/1 <1/1 بعد از کلرزنی 2نمونه 

 17 17 26  یکروفیلتراسیونم بعد از 1نمونه 

 15 15 22 یکروفیلتراسیونمبعد از  2نمونه 

 يريگجهينت -6-3

 یلتراسیونف یفناور ییوضوح کارابه یرآباد،حاصل از دو رودخانه مارون و خ یدنیآب آشام یفیتک یسهمطالعه علاوه بر مقا ینا

 یسه. مقادهدیمتفاوت نشان م یفیک هاییژگیبا و یسطح یهاآب یهرا در تصف ینانومتر یکیسرام یبا استفاده از غشاها ییغشا

که آب رودخانه مارون از نظر  یطوربود؛ به یهاول یمیاییش هاییژگیدر و یرچشمگ یهاتفاوت زا یدو منبع آب مورد مطالعه حاک

 یآب از سازندها یفیتک یرپذیریدهنده تأثها نشانتفاوت ینبود. ا یرآباداز آب رودخانه خ ترینو سنگ تریغن یمیاییش

 یکساندر هر دو مورد عملکرد  میکروفیلتراسیون فرایند یه،اول یهاتفاوت ینا یرغمت. علاس یزخاص هر حوضه آبر شناسیینزم

شامل ذرات  یکروبیولوژیکیو م یزیکیف هاییندهتنها قادر به حذف کامل آلانه یستمس یناز خود نشان داد. ا یمطلوب یارو بس

بدون  یزآب را ن یعیطب یونیو تعادل  یمیاییش یبطور همزمان ترکبود، بلکه به یشاخص آلودگ هاییمعلق، کدورت، باکتر

. از سازدیم یزمکمل هدفمند متما یهروش تصف یکرا به عنوان  ییغشا یلتراسیونفرد، فبهمنحصر یژگیو ینحفظ کرد. ا ییرتغ
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چسبنده، نرخ  یدهایو کلوئ یعیطب یاحتمال حضور مواد آل یلدلبه تر،یینپا TDSبا وجود  یرآبادنظر عملکرد غشا، آب خنقطه

و  شار عبوری غشا یابیقادر به بازمعکوس  یشستشو علاوه بر این، برای نمونه مارون و خیرآباد. داد شانن یشتریب یگرفتگ

 یکه غشا نشان داد یدرولیکیه یهامقاومت یلحاصل از تحل یجنتا بود. یهشار اولمقدار درصد از  94و  96 به ترتیب تا ارتقای آن

و قابل بازگشت  یعمدتاً از نوع سطح یجادشدها یمطلوب برخوردار بوده و گرفتگ یریشستشوپذ یتسنتز شده از قابل یکیسرام

متناوب را  یشستشو یهابلندمدت با دوره یبردارامکان بهره یرافراوان است، ز یتحائز اهم یاتیاز منظر عمل یژگیو یناست. ا

 یموضوع برتر ینا .دهدیکاهش م یقابل توجه یزانرا به م یاتیعمل هایینهو هز آوردیمکرر غشا فراهم م یضبه تعو یازبدون ن

 یج. نتانمایدیم ییدرا تأ یو قابل بازگشت گرفتگ یکیعمدتاً مکان یتماه ینبا هوا و همچن یسازروش نسبت به پاک ینا یقطع

در حذف بخش اعظمی از  ییغشا میکروفیلتراسیون فرایند ی،با روش متعارف کلرزن یسهمقا رنشان داد د یکروبیحاصل از بار م

 یبخش عمده آلودگاین روش  در صورت استفاده از این روش به عنوان مرحله مکمل کلر زنی،بار میکروبی موفق عمل کرده و 

 ی،همکار ین. اشودیاستفاده م یعدر شبکه توز یاثر محافظت یجادا یسبک تنها برا کنندهیضدعفون یکو سپس از  کردهرا حذف 

بوده و از تشکیل محصولات جانبی کلر زنی به خط مصرف  یپاک و سالم به انتها یرساندن آب یراه برا ینترو مطمئن ینترامن

  کند.دلیل غلظت زیاد کلر جلوگیری می

 و تشکر ریتقد -4

 .گرددمیهای دانشگاه صنعتی خاتم الانبیاء بهبهان و تصفیه خانه بزرگ بهبهان تشکر و قدردانی از تمامی حمایت بدینوسیله
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